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В статье рассматривается проблема синтеза систем автоматического управления, работающих в различных ре-
жимах, например отработки скачкообразных воздействий и слежения за медленно изменяющимися входными сигна-
лами. В большинстве случаев один регулятор не позволяет достичь требуемых показателей качества работы во всех 
режимах. Одним из способов решения данной задачи может служить создание системы переменной структуры.  
Предложена система автоматического управления переменной структуры, содержащая два цифровых регулятора, 
один из которых включен в прямую цепь последовательно, а второй – параллельно объекту управления, имеющему 
дополнительный усилитель и единичную обратную связь. Такая схема построения отличается простотой и обладает 
хорошим качеством при отработке ступенчатых и синусоидальных входных сигналов различной амплитуды.  
Представлена разработанная структурная схема системы переменной структуры и описан принцип ее действия. 
Для проверки работы системы выбраны три различных объекта управления. С учетом требований, предъявляемых  
к качеству функционирования системы, выбраны цифровые регуляторы и определены их параметры. Для проверки 
работы предложенной системы с различными объектами управления и цифровыми регуляторами проведено матема-
тическое моделирование. Подтверждены хорошее быстродействие системы автоматического управления при отра-
ботке ступенчатых сигналов, обеспечение минимальной для данных регуляторов динамической ошибки и времени 
запаздывания при отработке гармонических воздействий различной амплитуды. Полученные результаты доведены до 
инженерного уровня и могут быть использованы при создании систем автоматического управления, содержащих дру-
гие объекты управления и цифровые регуляторы, к качеству работы которых предъявляются различные, порой про-
тиворечивые требования.  
 
Ключевые слова: цифровая система автоматического управления переменной структуры, прямая цепь, обратная 
связь, цифровой регулятор, объект управления. 
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The paper considers a synthesis problem for automatic control systems, which operate in various modes, for example, 
tracking step-wise effects and slowly changing input signals. Generally, one controller cannot ensure the required qualitative 
characteristics in all operational modes. One of the methods to solve this problem is to create a reconfigurable control system. 
The authors propose a reconfigurable control system with two discrete-time controllers. The first one is placed in series with 
the forward path and the second one is connected in parallel with the reverse path having additional gain and unity feedback.  
Such system structure is characterized by its simplicity and qualitative operational ability to track step-wise and sinusoidal in-
puts with different amplitudes. 
The paper presents a developed block diagram of the reconfigurable system and describes its operational principle. Three 
various plants have been chosen with the purpose to check the operation of the system. Digital controllers have been selected  
and their parameters have been determined in accordance with the requirements to qualitative operational characteristics of the 
system. Mathematical modeling has been executed in order to check the operation of the proposed system with various plants 
and digital controllers. The modeling confirms good –speed performance of the automatic control system while tracking step-
wise signals, provision of minimum dynamic error for the given controllers and time delay while tracking harmonic signals 
with various amplitudes. The obtained results have been successfully tested and can be used for development of automatic 
control systems that contain other plants and digital controllers, if there are various and occasionally contradictory require-
ments to their operational quality. 
 
Keywords: reconfigurable control system, forward path, feedback, discrete-time controller, plant. 
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Введение. Синтез регуляторов (корректи-
рующих устройств) систем автоматического 
управления (САУ) – одна из важнейших задач, 
изучаемых теорией автоматического управле-
ния, которая является весьма сложной, неод- 
нозначной, требующей творческого подхода. 
При решении указанной задачи необходимо 
учитывать особенности работы конкретных 
систем управления, их конструкцию, техниче-
ские характеристики, вид входного воздей-
ствия. Проблема синтеза корректирующих 
устройств в большинстве случаев точно не ре-
шается [1]. 
Система, оптимальная с точки зрения одно-
го критерия, обычно не имеет оптимальных 
характеристик по другому критерию. Кроме 
того, многие САУ работают в нескольких ре-
жимах, например отработки больших скачко-
образных воздействий и слежения за медленно 
изменяющимися входными сигналами. Один из 
способов решения данной задачи – создание 
системы переменной структуры (СПС) [2–5], 
которую можно выполнить оптимальной по 
нескольким критериям. Под СПС следует по-
нимать систему, содержащую несколько зако-
нов управления, которые переключаются в про-
цессе функционирования и тем самым обес- 
печивают более высокие показатели качест- 
ва  работы.  В зависимости от того, какие  коор- 
динаты системы и внешние воздействия до-
ступны для измерения, переключение может 
происходить по величине ошибки, выходной 
координаты исполнительного устройства, за-
дающего или возмущающего воздействий, ре-
гулируемого параметра [2]. Примером такой 
системы может служить САУ, содержащая 
ПИД-регулятор, параметры которого переклю-
чаются в зависимости от состояния элементов 
САУ [4], или САУ, содержащая в прямой цепи 
два цифровых корректирующих устройства, 
переключаемых в зависимости от величины 
ошибки рассогласования [6]. 
СПС можно реализовать и иначе. В статье 
предлагается вариант реализации СПС с при-
менением двух переключаемых по выходу 
цифровых регуляторов (ЦР), один из кото- 
рых включен в прямую цепь последовательно,  
а второй – в обратную связь, параллельно объ-
екту управления (ОУ), имеющему дополни-
тельный усилитель и единичную обратную 
связь. Коммутация выходов ЦР осуществляется 
в момент достижения величины ошибки опре-
деленного порога с некоторым гистерези- 
сом [7]. Такая схема построения отличается 
простотой и обладает хорошим качеством при 
отработке ступенчатых и синусоидальных сиг-
налов различной амплитуды. 
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Разработка схемы цифровой системы пе-
ременной структуры. Для отработки ступен-
чатых и синусоидальных сигналов различной 
амплитуды разработана схема цифровой СПС, 
которая приведена на рис. 1. 
Первая структура содержит сравнивающее 
устройство СУ1, цифровой регулятор ЦР1, 
коммутатор (ключ Кл1), ОУ и служит для отра-
ботки ошибки рассогласования не больше за-
данной е1. Вторая структура, кроме СУ1 и ОУ, 
включает блоки ЦР2, Кл2, СУ2 и дополнитель-
ный усилитель У. Эта структура служит для 
отработки ошибки рассогласования, превы- 
шающей е1. Переключение структур осуществ-
ляется при помощи устройства управления 
ключами УУК с некоторым гистерезисом, ис-
ключающим частое переключение вперед и 
назад. Когда ошибка рассогласования не пре-
вышает по модулю значения е1, ключ Кл1 зам- 
кнут, ключ Кл2 разомкнут, и работает первая 
структура. Когда ошибка рассогласования пре-
вышает величину е1, УУК срабатывает, ключ 
Кл1 размыкается, ключ Кл2 замыкается, и ра-
ботает вторая структура. Возвратное включе-
ние в работу первой структуры происходит при 
уменьшении ошибки рассогласования ниже 
порога е2, причем е2 ≤ е1. Пороги переключе- 
ния е1 и е2 в дальнейшем будут определены  
исходя из качества работы каждой из струк- 
тур САУ. 
Выбор цифрового регулятора для СПС, 
содержащей различные объекты управле-
ния. Для СПС (рис. 1), содержащей различ- 
ные ОУ, выбраны следующие регуляторы.  
Для первой структуры использован оптималь-
ный цифровой регулятор ЦР1, синтез которого  
осуществлен с применением известной методи-
ки [6]. Такой регулятор имеет предельный ко-
эффициент усиления и способен в линейной 
зоне регулирования обеспечить максимальное 
быстродействие при детерминированных вход-
ных воздействиях. Для второй 
структуры выбран ЦР2, ранее 
синтезированный по новой ме-
тодике [8]. Данный ЦР хорошо 
работает при наличии различ-
ных нелинейностей (в том чис-
ле люфт, насыщение, неурав-
новешенность нагрузки и др.) 
и способен с достаточным 
быстродействием отрабатывать 
разные входные воздействия,  
в том числе и произвольные. Примеры некото-
рых часто встречающихся ОУ и рассчитанных 
для них ЦР приведены в табл. 1.  
Моделирование работы САУ с различ-
ными объектами управления. Для проверки 
работы СПС в среде Simulink пакета MatLab 
были составлены две схемы моделирова- 
ния [9, 10], которые для ОУ 2 ( )G s  и ЦР 2.1( ),W z  
2.2 ( )W z  приведены на рис. 2. Схема рис. 2а со-
стоит из двух независимых цифровых САУ, 
первая из которых содержит ОУ 2 ( )G s  и ЦР 
2.1( ),W z  а вторая – ОУ 2 ( )G s  и ЦР 2.2 ( ).W z  
САУ1 выполнена по одноконтурной схеме и 
содержит в прямой цепи оптимальный цифро-
вой регулятор 2.1( ).W z  САУ2 выполнена по 
двухконтурной схеме. Внутренний контур со-
стоит из регулятора 2.2 ( ),W z  включенного па-
раллельно ОУ 2 ( ),G s  и дополнительного усили-
теля Kу в прямой цепи, а внешний контур со-
держит единичную обратную связь. Следует 
заметить, что ЦР 2.1( )W z  рассчитан для линей-
ного ОУ 2 ( ),G s  и для лучшей работы САУ при 
отработке ступенчатых сигналов большой ам-
плитуды на входе ЦР установлен блок ограни-
чения (Saturation) с порогом ограничения на 
уровне 2 1 0/u u K≤ =0 255/ 4,44 57 дел,≈  где и1 – 
уровень насыщения ОУ; 0K  – коэффициент 

















Рис.1. Схема цифровой СПС 
 
x(t) u(t) e(t) 
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Объекты управления и цифровые регуляторы 
 
Объект управления Регулятор ЦР1 Регулятор ЦР2 
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Рис. 2. Схемы моделирования работы САУ: а – САУ с обычной структурой; б – САУ переменной структуры;  
в – ЦР в прямой цепи; г – ЦР в обратной цепи; д – объект управления 
 
На рис. 2б представлена схема цифро- 
вой СПС, первая структура которой содер- 
жит ЦР 2.1( ),W z  включенный последователь- 
но ОУ 2 ( ),G s  а вторая – ЦР 2.2 ( ),W z  включен-
ный параллельно ОУ 2 ( )G s  и реализующий 
гибкую   обратную   связь.    Единичная   обрат- 
ная связь является общей для двух структур. 
Для переключения структур используется ком-
мутирующее устройство, содержащее блок вы-
числения модуля (Abs), релейный блок с гисте-
резисом (Relay) и двухканальный переклю- 
чатель (Switch). 
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Коммутирующее устройство работает сле-
дующим образом. На выходе блока Sum1 обра-
зуется ошибка рассогласования ,e±  из которой 
блок Abs выделяет модуль .e  Сигнал e  по-
ступает на вход блока Relay, имеющего два по-
рога переключения е1 и е2. При работе САУ  
и выполнении условия 1e e<  блок Relay фор-
мирует сигнал логической «1», которая воздей-
ствует на управляющий вход переключате- 
ля Switch. В этом случае переключатель Switch 
подключает выход ЦР 2.1( )W z  к входу ОУ 
2 ( )G s  и тем самым реализует работу первой 
структуры. Если выполняется условие 1,e e≥  
то блок Relay формирует сигнал логического 
«0», который, воздействуя на управляющий 
вход переключателя Switch, обеспечивает от-
ключение выхода ЦР 2.1( )W z  от входа ОУ 
2 ( )G s  и подключение к нему выхода дополни-
тельного усилителя Kу. В этом случае реализу-
ется работа второй структуры. Порог переклю-
чения е1 = 150 дел выбран из условия пример-
ной длительности переходного процесса двух 
систем (рис. 2а) при отработке ступенчатого 
воздействия данной амплитуды. 
При дальнейшей работе САУ и выполнении 
условия 2e e<  происходит обратное срабаты-
вание блока Relay и формирование им сигнала 
логической «1». В этом случае переключа- 
тель Switch отключает выход дополнительного 
усилителя Kу, подключает выход ЦР 2.1( )W z  к 
входу ОУ 2 ( )G s  и тем самым возвращает к ра-
боте первую  структуру.  Порог   переключения  
е2 = 35 дел выбран из условия 2 2e u≤  обеспече-
ния работы первой структуры САУ в линейной 
зоне регулирования и исключения длительных 
переходных процессов при переключении 
структур.  
В процессе моделирования использовали раз-
личные ОУ и рассчитанные для них ЦР (табл. 1). 
Объекты управления имеют цифровые (кван- 
тованные по времени h = 0,001 с и уров- 
ню d = 1 делo) входы-выходы и обладают нели-
нейностью типа «насыщение», величина кото-
рого для объектов 1( ),G s  2 ( )G s  составляет 
1 255 дел,u = ±  а для объекта 3( )G s  она равна 
1 12900 дел.u = ±  Цифровые регуляторы 1.1( ),W z  
2.1( )W z  имеют шаг квантования h = 0,05 с;  
у 3.1( )W z  этот показатель h = 0,03 с; у 1.2 ( )W z  – 
– 3.2 ( )W z  он составляет h = 0,01 с. Для блоков 
Relay и Saturation определены параметры:  
е1 = 100 дел, е2 = 0, 2 62 делаu = ±  – для объекта 
1( );G s  1 200 дел,e =  2 0,e =  u2 = 132 дела±  – 
для объекта 3 ( ).G s  
Результаты работы САУ (рис. 2) при отра-
ботке ступенчатых ( )x A=  и гармонических 
1( sin ; 3,14 c )x A t −= ω ω =  воздействий различ-
ной  амплитуды  ( 0,28 град. 50 дел;A = =   А =  
0,82 град. 150 дел;= =  2,75 град. 500 дел)A = =  
приведены на рис. 3, 4 и в табл. 2.  
На рис. 3, 4 нанесены линии: верхняя гори-
зонтальная соответствует +5 % от сигнала за-
дания; средняя горизонтальная – сигналу зада-
ния; нижняя горизонтальная –5 % от сигнала 
задания. Длительность переходного процесса 
при отработке ступенчатых воздействий зафик-
сирована по уровню 95 %. 
 













Рис. 3. Переходные процессы в САУ (рис. 2а) при отработке ступенчатых воздействий: 
а – 50 дел;A =  б – 150; в – 500 дел 
 х, дел  х, дел  х, дел 
 t, c  t, c  t, c 
CАУ2 CАУ1 C 2 
CАУ1 
CАУ2 CА 1 
1.0                  0,1           0,2           0,3           0,4           0,5               0,1           0,2           0,3           0,4           0,5                0,2           0,4           0,6          0,8           1,0 
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Рис. 4. Переходные процессы в САУ (рис. 2б) при отработке ступенчатых воздействий: 
а – 50 дел;A =  б – 150; в – 500 дел 
 
Таблица 2 
Результаты работы САУ с ОУ G2(s) и ЦР W2.1(z), W2.2(z) 
 
САУ с ЦР 
Длительность переходного процесса, с, 
при отработке ступенчатых воздействий различной амплитуды 
50 делA =  150 делA =  500 делA =  
 2.1( )W z  0,106  0,258  0,770  
 2.2 ( )W z  0,245  0,245  0,289  
 2.1( )W z + 2.2 ( )W z  0,106  0,245  0,289  
САУ с ЦР 
Максимальная ошибка (e/запаздывание) 
при отработке синусоидальных воздействий различной амплитуды 
50 делA =  150 делA =  500 делA =  
 2.1( )W z  14,1 дела / 0,091 c  42,4 дела / 0,091 c  Срыв 
 2.2 ( )W z  21,5 дела / 0,140 c  64,5 дела / 0,140 c  215 дел / 0,140 c  
 2.1( )W z + 2.2 ( )W z  14,1 дела / 0,091 c  42,4 дела / 0,091 c  215 дел / 0,140 c  
 
Анализируя результаты моделирования 
(табл. 2), можно сделать вывод о том, что САУ 
с регулятором 2.1( )W z  отрабатывает ступенча-
тый сигнал амплитудой 50 делA =  значитель-
но быстрее (0,106 с против 0,245 с), чем с регу-
лятором 2.2 ( ).W z  При отработке ступенчатого 
сигнала амплитудой 150 делA =  САУ с регуля-
торами )(1.2 zW  и )(2.2 zW  обеспечивает при- 
мерно одинаковое быстродействие (0,258 с и 
0,245 с). При отработке ступенчатого сигнала 
амплитудой 500 делA =  САУ с регулятором 
)(2.2 zW  обеспечивает значительно лучшее, чем 
с регулятором 2.1( ),W z  быстродействие (0,289 с 
против 0,770 с). В любом случае при отработке 
ступенчатых сигналов вид переходного про- 
цесса является близким к апериодическому. 
При    отработке    гармонических   воздействий  
( sin ;x A t= ω  13,14 c−ω = ) малой амплитуды 
( 150 дел)A ≤  САУ с регулятором )(1.2 zW  обес-
печивает значительно меньшие максимальную 
ошибку и запаздывание, чем с регулятором 
2.2 ( ).W z  При отработке гармонических воздей-
ствий большой амплитуды ( 500 дел)A =  в САУ 
с регулятором )(1.2 zW  наблюдается срыв сле-
жения, а регулятор 2.2 ( )W z  обеспечивает отра-
ботку без срыва.  
САУ переменной структуры хорошо отра-
батывает ступенчатые сигналы различной ам-
плитуды (А = 50; 150; 505 дел), обеспечивает 
близко апериодический переходной процесс  
и быстродействие (0,106; 0,245; 0,245 с). При от- 
работке гармонических воздействий ампли- 
тудой, меньшей 150 дел, показатели качест- 
ва   работы  САУ  такие  же,  как  и  с  регулято- 
 х, дел  х, дел  х, дел 
 t, c  c  t, c 
              0,1          0,2            0,3           0,4           0,5                0,1           0,2           0,3           0,4           0,5               0,2           0,4           0,6           0,8          1,0 
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ром 2.1( ).W z  При отработке гармонических воз-
действий с амплитудой, большей 150 дел, пока-
затели качества работы САУ такие же, как  
и с регулятором 2.2 ( ).W z  
Для сравнения в табл. 3 приведены резуль-
таты работы САУ с ОУ )(1 sG  и ЦР 1.1( ),W z  
1.2 ( ),W z  а в табл. 4 – с ОУ )(3 sG   и   ЦР 3.1( ),W z   
)(2.3 zW  при отработке ступенчатых (х = А) и 
гармонических ( sin ;x A t= ω  13,14 c−ω = ) воз-
действий различной амплитуды.  
Анализ результатов моделирования (табл. 3, 4) 
подтверждает хорошую работу систем, содер-
жащих различные ОУ и ЦР, что согласуется  
с выбранной стратегией создания СПС. 
Таблица 3 
Результаты работы САУ с ОУ G1(s) и ЦР W1.1(z), W1.2(z) 
 
САУ с ЦР 
Длительность переходного процесса, с, 
при отработке ступенчатых воздействий различной амплитуды 
50 делA =  100 делA =  500 делA =  
 1.1( )W z  0,084  0,140  0,583  
 1.2 ( )W z  0,124  0,130  0,229  
 1.1( )W z + 1.2 ( )W z  0,084  0,140  0,229  
САУ с ЦР 
Максимальная ошибка (q/запаздывание) 
при отработке гармонических воздействий различной амплитуды 
50 делA =  100 делA =  500 делA =  
 1.1( )W z  11,7 дела / 0,075 c  23,4 дела / 0,075 c  423 дела / 0,262 c  
 1.2 ( )W z  11,1 дела / 0,072 c  22,3 дела / 0,072 c  111 дел / 0,072 c  
 1.1( )W z + 1.2 ( )W z  11,7 дела / 0,075 c  23,4 дела / 0,075 c  111 дел / 0,072 c  
 
Таблица 4 
Результаты работы САУ с ОУ G3(s) и ЦР W3.1(z), W3.2(z) 
 
САУ с ЦР 
Длительность переходного процесса, с, 
при отработке ступенчатых воздействий различной амплитуды 
50 делA =  200 делA =  500 делA =  
 3.1( )W z  0,070  0,127  0,238  
 3.2 ( )W z  0,138  0,138  0,151  
 3.1( )W z + 3.2 ( )W z  0,070  0,138  0,151  
САУ с ЦР 
Максимальная ошибка (q/запаздывание) 
при отработке гармонических воздействий различной амплитуды 
50 делA =  200 делA =  500 делA =  
 3.1( )W z  9,3 дела / 0,059 c  37,1 дела / 0,059 c  92,6 дела / 0,059 c  
 3.2 ( )W z  10,9 дела / 0,071 c  43,8 дела / 0,071 c  109,5 дела / 0,071 c  
 3.1( )W z + 3.2 ( )W z  9,3 дела / 0,059 c  37,1 дела / 0,059 c  92,6 дела / 0,059 c  
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработана структурная схема системы 
переменной структуры, содержащая две струк-
туры. Первая в прямой цепи содержит опти-
мальный цифровой регулятор [6], включен- 
ный последовательно с объектом управления,  
а вторая – цифровой регулятор [8], реализую-
щий гибкую обратную связь и включенный па-
раллельно объекту управления с дополнитель-
ным усилителем и единичной обратной связью. 
Для улучшения работы первой структуры си-
стемы автоматического управления при отра-
ботке ступенчатых сигналов большой амплиту-
ды на входе цифрового регулятора установлен 
ограничитель с порогом и2. Переключение 
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структур осуществляется при помощи специ- 
ального коммутирующего устройства с некото-
рым гистерезисом, исключающим частое пере-
ключение вперед и назад. С учетом качества 
работы отдельных структур системы автомати-
ческого управления определены их пороги пе-
реключения е1 и е2. Такое построение системы 
автоматического управления позволяет реали-
зовать преимущества оптимального цифрового 
регулятора при отработке малых сигналов, не 
превышающих величины 2и2, и хорошую рабо-
ту цифрового регулятора в цепи гибкой обрат-
ной связи при отработке входных сигналов 
большой амплитуды, превышающей значе- 
ния 2и2. 
2. С помощью математического моделиро-
вания осуществлена проверка работы системы 
переменной структуры с различными объекта-
ми управления и цифровыми регуляторами. 
Подтверждены хорошее быстродействие си-
стемы автоматического управления при отра-
ботке ступенчатых сигналов, обеспечение  
минимальной для данных регуляторов динами-
ческой ошибки и времени запаздывания при 
отработке гармонических воздействий различ-
ной амплитуды. 
3. Схема системы автоматического управле-
ния переменной структуры является новой, от-
личается простотой и хорошим качеством ра-
боты. Полученные результаты доведены до ин-
женерного уровня и могут быть успешно 
использованы при создании систем автомати-
ческого управления, содержащих другие объек-
ты управления и цифровые регуляторы, к каче-
ству работы которых предъявляются различ-
ные, порой противоречивые требования.  
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